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Federal Communications Commission FCC
Confromité Européenne CE
Tiskano vezje (angl. Printed Circuit Board) PCB
Evropska Unija EU
Slovenski institut za kakovost in meroslovje SIQ
Komercialni produkti (angl. commercial off-the-shelf) COTS
Hitra Fourierova transformacija FFT
Tabela 1: Pomen kratic
Pri čemer so vektorji in matrike napisani s poudarjeno pisavo. Natančne-
jši pomen simbolov in njihovih indeksov je razviden iz ustreznih slik ali pa je
pojasnjen v spremljajočem besedilu, kjer je simbol uporabljen.
xv
xvi Seznam uporabljenih simbolov
Veličina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
decibel-mikrovolt dBµV ohm Ω
decibel-miliwatt dBm sekunda s
frekvenca f valovna dolžina λ
hertz Hz impedanca Z
milimieter mm volt V
- % - -
Tabela 2: Veličine in simboli
Povzetek
V pričujočem magistrskem delu se ukvarjamo z zasnovo in razvojem sistema
za avtomatizirano merjenje elektromagnetnih motenj v bližnjem polju. Takšen
sistem se običajno uporablja za meritve v fazi razvoja, predvsem za lociranje
virov povišanega elektromagnetnega sevanja v elektronskih vezjih ali napravah.
Pri zasnovi sistema sem se nekoliko upiral na že obstoječe sisteme, ki jih ni
veliko, so pa predvsem dragi, zaradi velikosti nepraktični in podobno. Želeli smo
narediti sistem, ki bi si ga lahko sestavil vsak sam in bil preprost za uporabo.
Rezultat je razvit in izdelan prototip sistema za avtomatizirano merjenje elek-
tromagnetnih motenj v bližnjem polju. Naredil sem preizkus delovanja sistema,
tako da sem s sondo za bližnje polje, ki je bila vpeta v dvoosni mehanizem,
preletel površino izbranega elektronskega vezja. Meritev je dala rezultat v obliki
2D grafa intenzitete elektromagnetnega sevanja nad vezjem. Dobljene rezultate
smo primerjali z rezultati, ki jih dobimo pri merjenju z Detectusovim merilnim
sistemom.
Ključne besede: EMC, bližnje polje, elektromagnetna združljivost, električne




Main topic of the presented thesis was design and development of automatic
measurement system of electromagnetic interferences in the near field. Such sys-
tems are usually used in developmental stages, especially to locate electromag-
netic radiation sources of electronic circuits and devices.
Commercial existing systems were used as a support for design of our measur-
ing system, however most of them are usually expensive, impractical due to the
size etc. Therefore our wish was to develop and build a user friendly measuring
system that anybody could build.
As a result, a prototype system for automatic measurement of electromagnetic
disturbances in the near field was developed and constructed. Test of the system
was performed where surface of electronic circuit was scanned with the near field
probe using two axe mechanism. Measurement resulted in 2D electromagnetic
radiation intensity graph above the circuit. Collected results in this way were
compared with the ones acquired by Detectus’s measuring system.
Key words: EMC, near field, electromagnetic compatibility, electric probes,




Dandanes na trg prihaja vse več naprav, ki vsebujejo najrazličnejša integrirana
elektronska vezja, na voljo imajo več različnih brezžičnih komunikacij in najverjet-
neje vsebujejo napajalni del, ki je izveden s pomočjo stikalnega napajalnika. Vse
to in vedno večje frekvence delovanja teh naprav povečuje verjetnost elektromag-
netnih motenj. Ker si naprave delijo skupen prostor, ali imajo skupno napajanje,
ali so med sabo povezane, posledično tudi vplivajo ena na drugo. Uporabniki to
opazimo na primer kot brnenje iz zvočnikov TV sprejemnika, ko nas nekdo kliče
na mobilni telefon. Obstajajo tri možnosti, zakaj do tega pride. Prva možnost
je, da TV sprejemnik ni dovolj imun na zunanje elektromagnetne motnje, druga
možnost, da mobilni telefon seva s povišano emisijo elektromagnetnih motenj,
ali tretja možnost, oboje hkrati. Da je takih in podobnih primerov čim manj,
je v precejšni meri zaslužna, v našem primeru, zakonodaja EU oziroma EMC
direktiva, ki ureja področje EMC.
Meritve v daljnem polju, kakršne izvajajo priglašeni organi, nam ne dajo
informacije o naravi motnje, niti izvora motnje, zato načrtovalci vezij le stežka
locirajo del vezja, ki to neželeno motnjo povzroča. Rešitev je uporaba tehnike za
meritev elektromagnetnega sevanja v bližnjem polju, ki nam vse to omogoča. Ta
tehnika se predvsem uporablja za meritve v fazi razvoja (angl. pre-compliance
measurements), ki nam pomaga pri reševanju problemov EMC že v času razvoja
izdelka, in s tem večjo uspešnost pri končnih certificiranih meritvah.
Magistrsko delo obravnava potek razvoja sistema za avtomatizirano merjenje
elektromagnetnih motenj v bližnjem polju. V prvem poglavju o elektromagnetni
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združljivosti predstavim pomembne pojme iz tega področja. Opišem način šir-
jenja elektromagnetnih motenj, pojem bližnjega polja in v zvezi s tem način
prenosa motnje po zraku. V nadaljevanju opišem kakšni zakoni in pravila veljajo
znotraj EU glede EMC, način pridobitve znaka CE, ter opišem nekatere pomem-
bne standarde.
V četrtem poglavju opišem na kakšen način se izvajajo certificirane meritve
EMC prevodnih in sevalnih emisij, ter predstavim na kakšen način in v kakšnih
prostorih se te meritve izvajajo. Prikazana in opisana je osnovna oprema, ki je
potrebna za take meritve ter s preprostimi skicami uprizorim merilna sistema za
merjenje konduktivnih in sevalnih motenj.
Veliko končnih izdelkov (okoli 85%), ki niso bili testirani v fazi razvoja, na
testi-ranju elektromagnetne združljivosti v akreditiranih laboratorijih, padejo test
in postandardu niso ustrezni. Da se temu izognemo proizvajalci elektronskih
naprav izvajajo meritve v fazi razvoja. V petem pogavju opišem potek takšnih
meritev in predstavim osnovno opremo, ki je potrebna. Opišem tudi GTEM
celico, ki je za razliko od dragih laboratorijev EMC lažje dostopna, zavzame
manj prostora in v fazi razvoja izdelka pomaga do primerljivih meritev EMC. V
nadaljevanju opišem tri različne sisteme za merjenje elektromagnetnih motenj v
bližnjem polju.
Glavni del magistrskega dela se nanaša na razvoj lastnega EMC skenerja.
Glede na podane zahteve sem izbral primerne komponente, in jih podrobno
preučil. V nadaljevanju sem opisal celoten potek mojega dela. Delovanje meril-
nega sistema (EMC skenerja) nadzoruje računalniški program, ki je bil spisan v
LabVIEW programskem okolju. Komunikacija s krmilnikom CNC in spektral-
nim analizatorjem poteka preko dveh serijskih portov. Rezultat, ki smo ga želeli
dobiti je 2D graf intenzitete moči oziroma amplitud pri izbrani frekvenci.
Delo se zaključi s prikazom in analizo rezultatov primerjalnih meritev. Med
seboj sem primerjal 2D grafe intenzitete moči pri posamezni frekvenci, ki sem
jih dobil pri meritvi z mojim in Detectusovim sistemom. Preverjal sem, če se
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izvori motenj ujemajo lokacijsko kot tudi amplitudno. Meritve sem izvajal na
elektronskem vezju, narejenem na delavnici EMC 2017.
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2 Elektromagnetna združljivost
Pojem elektromagnetna združljivost (angl. electromagnetic compatibility - EMC )
[1] lahko definiramo kot zmožnost elementa, naprave ali sistema, da zadovoljivo
deluje v elektromagnetnem okolju brez vnašanja nesprejemljivih elektromagnet-
nih motenj v to okolje. Obstajata dva glavna EMC pojma, to sta: emisije elek-
tromagnetnih motenj iz naprave, ter odpornost naprave na neželene elektromag-
netne motnje iz okolja. Za neko električno komponento, napravo ali sistem lahko
rečemo, da so elektromagnetno združljivi, če:
• med delovanjem ne moti druge električne komponente, naprave ali sistema,
če
• ni dovzetna za emisije motenj drugih električnih komponent, naprav ali
sistemov, če
• ne moti samo sebe.
Emisija elektromagnetnih motenj mora biti nadzorovana in pod določeno
mejo, saj je tako zagotovljeno, da ne povzroča motnje v ostalih napravah.
Po drugi strani pa moramo zagotoviti visoko stopnjo odpornosti vezja oziroma
naprave na neželene emisije motenj drugih električnih naprav.
Elektromagnetne motnje (angl. electromagnetic interference - EMI ) lahko
poimenujemo neželeno elektromagnetno valovanje, ki povzroča morebitne težave
električnim komponentam, napravam ali sistemu. To se lahko prosto širi med
napravami, preko praznega prostora ali pa potuje po napajalnih ali signalnih
9
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2.2 Bližnje polje
Meritve sevalnih emisij se v laboratorijih EMC izvedejo v daljnem polju. To
pomeni, da se vse geometrijske lastnosti vira sevanja na dovolj veliki oddal-
jenosti združijo v polje točkastega izvora. Iz rezultatov v daljnem polju lahko
z zanesljivostjo ocenimo, če naprava v celoti zadovoljuje ali ne zadovoljuje za-
htevanim standardom EMC. Iz tega istega razloga pa iz rezultatov ne moremo
natančno določiti narave (magnetno polje, električno polje) in izvor motnje, ki je
lahko katerikoli sestavni del te naprave.
Naravo in izvor motnje lahko določimo le, če si napravo ogledamo od blizu v
bližnjem polju. Antene za daljno polje so za ta namen prevelike. Izvor najbolj
natančno določimo s sondami za meritev bližnjega polja. V bližini izvora je narava
polja odvisna le od geometrije izvora. To je lahko:
• magnetno, če polje seva tokovna zanka s spreminjajočim tokom,
• električno, če polje seva linija s spreminjajočim potencialom.
Slika 2.2: Impedanca elektromagnetnega valovanja
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V praksi velja, da je razdalja do vira r = λ
2π
meja, ki določa prehodno območje
med bližnjim in daljnim poljem. Do te meje se valovna impedanca za električno
polje zmanjšuje, za magnetno pa povečuje. Od te meje naprej pa je valovna
impedanca za obe polji enaka in sicer Z0 = 120πΩ (slika 2.2).
2.3 Mehanizmi sklapljanja elektromagnetnih motenj
Obstaja več različnih načinov prenosa motnje med izvorom ter sprejemnikom
(slika 2.3) [2]. Poznavanje načinov sklapljanja elektromagnetnih motenj je
ključnega pomena pri reševanju problema EMC. Če napravo ali elektronsko vezje
opazujemo v daljnem polju pravimo, da je način širjenja motnje sevalni. Ker
sta izvor in sprejemnik oddaljena med sabo za več kot razdaljo r (2.2), se motnja
med njima sklaplja po zraku. Način sklapljanja te motnje ne moremo z gotovostjo
določiti ker gre za elektromagnetno motnjo. Če ta isto napravo ali elektronsko
vezje opazujemo v bližnjem polju, ugotovimo, da se sevalna motnja lahko sklaplja
na dva različna načina, to sta:
• kapacitivni
• induktivni prenos motnje.
Kapacitivni prenos motnje je posledica električnega polja, ki ga povzroči spre-
memba napetosti po času na nekem delu elektronskega vezja (povezavi). Med-
sebojna kapacitivnost med virom in sprejemnikom (žrtvijo) je popolnoma ge-
ometrijska lastnost, večja kot je površina s spreminjajočim potencialom večja
je medsebojna kapacitivnost, večji je prenos motnje. Zmanjšamo jo s pravilno
postavitvijo in povezovanjem elementov na tiskanem vezju. Induktivni prenos
motnje je posledica magnetnega polja, ki ga povzroči sprememba toka v tokovni
zanki na električnem vezju. Tudi tukaj je medsebojna induktivnost geometrijska
lastnost, kajti večji kot sta tokovni zanki večja je njihova medsebojna induk-
tivnost, večji je prenos motnje.
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3 Direktive EU, standardi in
standardizacija
V preteklosti se je že večkrat zgodilo, da je zaradi prevelike elektromagnetne
motnje med napravami ena od naprav odpovedala ali pa je delovala nepravilno,
kar je privedlo do nesreče, lahko tudi s katastrofalnimi posledicami [3]. Da to
tega ne bi več prihajalo, je bila sprejeta zakonodaja in osnovni standardi, ki
predpisujejo meje in definicije za izdelke, ki urejajo področje EMC.
3.1 Direktiva
Direktiva je zakonodajni akt o določenem cilju, ki ga morajo doseči države EU,
toda vsaka država sama sprejme svoje predpise o tem, kako bo ta cilj dosegla. V
Evropski uniji obstajajo mnoge direktive, ki urejajo neko področje npr.: direktiva
o energetski učinkovitosti stavb, direktiva o varnosti in zdravja pri delu, in še
mnoge druge. Direktiva o elektromagnetni združljivosti je ednina ne varnostna
direktiva, ki jo najdemo pod oznako 2014/30/EU, in je nadomestila staro z oznako
2004/108/EC. Ta predpis je začel veljati z 20. 4. 2016. Podaja dve vrsti zahtev
za elektrotehniške proizvode, ki se smejo pojaviti na enotnem evropskem trgu:
• določa najvišji sprejemljivi nivo elektromagnetnih motenj, ki jih proizvodi
oddajajo ter
• predpisuje stopnjo odpornosti proizvoda na motnje, ki prihajajo iz okolice
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Aparati oziroma izdelki, katerih je bila ugotovljena skladnost s to direktivo in se
prodajajo v Evropski uniji, je potrebno obvezno opremiti z oznako CE.
3.2 Znak CE
Znak CE zagotavlja, da produkt ustreza vsem evropskim standardom in
tehničnim predpisom. Izdelek z oznako skladnosti CE označi z vso odgovornostjo
proizvajalec ali njegov pooblaščeni zastopnik s sedežem v Evropski uniji. Nalepka
ali oznaka ne sme biti lahko odstranljiva in ne sme biti nalepljena naknadno (npr.
s strani distributerja). Na tablici izdelka morajo biti zapisani:
• vrsta/tip izdelka,
• serijska številka,
• registrirano trgovsko ime ali blagovna znamka
• poštni naslov proizvajalca oz. zakonitega zastopnika v EU,
• informacije o varnostnih zaščitah in omejitvah uporabe.
Če to ni mogoče, morajo biti informacije priložene v spremnih dokumentih
naprave. Pomembno je tudi to, da pri zmanjšanju ali povečanju oznake CE
ohranimo pravilna razmerja (slika 3.1).
Slika 3.1: Oznaka CE v pravilnem razmerju
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Kako do oznake CE [4]?
1. Identifikacija vseh direktiv in standardov, ki se tičejo izdelka.
2. Identifikacija vseh zahtev direktive, ki se tičejo izdelka.
3. Preverimo, ali je za tip izdelka potrebna verifikacija certifikacijskega organa
(priglašenega organa).
4. Testiranje izdelka in preverjanje skladnosti z vsemi zahtevami, identificira-
nimi pod drugo točko.
5. Izdelava tehnične mape za izdelek (kosovnica, električni načrti, poročila o
testih, . . . ). Tehnična dokumentacija mora biti hranjena še vsaj 10 let po
zadnjem proizvedenem izdelku.
6. Izdelava izjave o skladnosti izdelka in pritrditev oznake CE na izdelek.
3.3 Standard in standardizacija
Standard na splošno je dokument, ki predpisuje zahteve, specifikacije, smernice
ali značilnosti, ki se dosledno uporabljajo, da se materialom, izdelkom, proce-
som in storitvam zagotovi ustreznost svojemu namenu. Pripravljeni so z na-
menom doseganja optimalne stopnje urejenosti na danem področju. Z njihovo
uporabo je mogoče odpraviti marsikatero nepotrebno oviro v trgovini, racional-
izirati proizvodnjo in storitve ter omogočiti večjo združljivost izdelkov in storitev.
Standardi temeljijo na znanih rezultatih, poskusih iz znanosti, tehnike ter pretek-
lih izkušnjah.
Standardizacija oziroma poenotenje je dejavnost, katere bistvo je v odstranje-
vanju odvečne raznovrstnosti in določanju izenačenosti glede na kakovost, obliko,
mere, materiale, varnost, zanesljivost ter življenjsko dobo izdelka. Dejavnost ob-
sega predvsem procese priprave, izdajanja in uporabe standardov.
Standardizacija se izvaja na treh različnih ravneh:
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• mednarodna (ISO, IEC, ITU) – vključeni so ustrezni organi vseh držav
sveta;
• regionalna (CEN, CENELEC, ETSI ) – vključeni so ustrezni organi iz držav
z določenega geografskega, političnega ali gospodarskega področja sveta;
• nacionalna (SIST, DIN) – izvaja se na ravni posamezne države.
Izhajajoč iz ravni standardizacije lahko govorimo o treh glavnih vrstah stan-
dardov - mednarodni, regionalni in nacionalni. Glede na potrebe podjetij ali
posameznih gospodarskih panog pa se mnogokrat srečamo še z internimi oziroma
panožnimi standardi [5].
Potrebno je poudariti da evropski standardi (za razliko od ameriških) pred-
pisujejo tako maksimalne izsevane emisije kot tudi odpornost. Organizacijo, ki
je avtorizirana za izvajanje certificiranih meritev in ugotavlja skladnosti izdelka,
imenujemo priglašeni organ (angl. Notified body). V Sloveniji je to SIQ - slovenski
inštitut za kakovost in meroslovje.
Znotraj osnovnega standarda EMC z oznako EN 61000 sta definirani dve
kategoriji naprav:
• kategorija A: gre za naprave namenjene industrijskemu okolju. Dopustno
sevanje je večje (za 10 dB), ker delujejo v območju, kjer je dostop zavarovan,
zato tudi nekoliko milejše zahteve.
• kategorija B: gre za naprave namenjene domači, komercialni uporabi. Tukaj
so zahteve nekoliko strožje glede na kategorijo A, saj je uporaba teh naprav
vsesplošna in neomejena.
V evropskih standardih so definirane prevodne motnje kot emisije, ki jih izme-
rimo med 150 kHz in 30 MHz. Dopustne prevodne motnje so v evropskih stan-
dardih sedaj definirane enako kot v ameriških (FCC) standardih. Na sliki 3.2
vidimo mejne vrednosti za standard EN 55032 (CISPR 32), ki je prišel v veljavo
5.3.2017 in je nadomestil standarde EN 55022, EN 55013, EN 5103-1 [6].
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Slika 3.2: Dopustne prevodne motnje za kategorijo A naprav za EN55032 (CISPR
32) (leva stran) in dopustne prevodne motnje za kategorijo B naprav za EN55032
(CISPR 32) (desna stran)
Sevalne motnje so definirane kot emisije, ki jih izmerimo med 30 MHz in
lahko tudi do 6 GHz. Zgornja meja je odvisna od največje generirane frekvence
elektronske naprave (tabela 3.1). Meritev se izvaja na 10 metrov oddaljenosti od
naprave. Na sliki 3.3 vidimo mejne vrednosti za standard EN 55032 (CISPR 32)
[7].
Slika 3.3: Dopustne sevalne motnje za kategorijo A in kategorijo B naprav za
EN55022/32 (CISPR 32) do 1 GHz (leva stran) in od 1 GHz naprej (desna stran)
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Najvišja notranja frekvenca (Fx) Najvišja frekvenca pri kateri se izvajajo
meritve
Fx ≤ 108 MHz 1 GHz
108 MHz < Fx ≤ 500 MHz 2 GHz
500 MHz < Fx ≤ 1 GHz 5 GHz
Fx > 1 GHz 5*Fx do maksimalne frekvence 6 GHz
Tabela 3.1: Odvisnost zgornje frekvenčne meje pri merjenju sevalnih emisij od
maksimalne notranje frekvence elektornskega vezja
4 Meritve EMC
Veliko končnih izdelkov (okoli 85%), ki niso bili testirani v fazi razvoja, na testi-
ranju elektromagnetne združljivosti v akreditiranih laboratorijih, padejo test in po
standardu niso ustrezni. Potrebna je ponovna preučitev naprave/elektronskega
vezja in ponovna testiranja. Celoten razvoj novega izdelka se znatno podraži, saj
ti testi veliko stanejo. Možno je tudi, da izdelek doseže standarde že ob prvem
merjenju, a takšnih primerov je veliko manj.
Meritve EMC lahko razmeroma hitro in poceni izvaja sam proizvajalec
oziroma razvojna ekipa znotraj podjetja (angl. in - house) [8]. V ta namen
imajo znotraj podjetja namenske prostore oziroma sobe v katerih so takšne mer-
itve možne. Če so le te certificirane s strani akreditiranega laboratorija je možno
znotraj izvajati tudi popolnoma certificirane meritve EMC. Obstaja več vrst sob
znotraj katerih lahko izvajajo meritve sevalnih emisij:
• Gluha soba (angl. anechoic chamber)
• Pol-gluha soba (angl. semi anechoic chamber)
• Odbojna soba (angl. echoic chamber)
4.1 Meritve sevalnih emisij
Znotraj sob se izvajajo meritve sevalnih emisij. Največkrat je to pol-gluha soba.
Privoščijo si jo lahko le velika, kapitalsko močna podjetja, saj lahko stane več kot
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1.000.000 e. Pol-gluha in gluha soba se med sabo razlikujeta le v zgradbi tal,
ki so pri pol-gluhi kovinska, pri gluhi pa so prekrita z absorberji. Z absorberji
dosežemo, da se soba obnaša kot odprt prostor, saj preprečujejo, da bi se elektro-
magnetna valovanja nenadzorovano odbijala po sobi in s tem povzročila napačno
meritev. Pol-gluha soba je tudi lažje izvedljiva in meritve zaradi kovinskih tal bolj
ponovljive glede na gluho sobo. Na sliki 4.1 lahko v prerezu vidimo, postavitev
merilnega mesta v pol - gluhi sobi.
Slika 4.1: Meritve sevalnih emisij v pol-gluhi sobi
Odbojna soba (slika 4.2) je predvsem namenjena testiranju imunosti merjenca
na elektromagnetne motnje pri zelo močnih elektromagnetnih poljih (npr. 200
V/m za standarde MIL-STD-461 and DO-160). Glavna lastnost odbojne sobe je,
da zaradi svoje konstrukcije omogoča veliko manjše ojačevalce signala, kot bi jih
potrebovali pri pol-gluhi ali gluhi sobi za isto poljsko jakost.
Vse tri zgoraj naštete sobe imajo zunanjo steno sestavljeno iz kovinskih plošč,
katere skupaj tvorijo faradayevo kletko, kar nam skoraj popolnoma izniči vpliv
zunanjega elektromagnetnega polja na meritev.
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Slika 4.2: Odbojna soba, ki se nahaja na Otto Von Guericke univerzi
4.2 Meritve prevodnih emisij
Za meritve prevodnih emisij uporabimo napravo LISN (angl. line impedance
matching network). Znotraj naprave se nahaja vezje, ki ga vidimo na sliki 4.3.
Slika 4.3: Osnovno vezje LISN
Vezje LISN je nizkoprepustni filter, ki predstavlja visoko impedanco za vi-
sokofrekvenčne motnje iz omrežja. Priključimo ga med AC ali DC napajanjem
in napajalnimi linijami merjenca. Vezje LISN zagotavlja merjencu znano, sta-
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bilno vhodno impedanco. Tako dosežejo ponovljivost meritve merjenja prevod-
nih motenj, ki jih povzroči merjenec na napajalnih kablih. Motnje izmerimo
na izhodu RF vezja LISN. Na sliki 4.4 vidimo postavitev merilnega sistema za
merjenje konduktivnih motenj.
Slika 4.4: Merjenje konduktivnih motenj
4.3 Sprejemnik EMC in spektralni analizator
Pri merjenju elektromagnetnih emisij nas predvsem zanima njihov frekvenčni
spekter. Uporabimo namenski sprejemnik EMC ali bolj splošen inštrument, spek-
tralni analizator, ki nam pokaže amplitudo posamezne frekvence, ki so prisotne
v vhodnem signalu.
4.4 Antene
V laboratoriju EMC je na voljo več vrst anten. Njihova uporaba je odvisna od
merjenega frekvenčnega območja, vrste meritve in podobno. Največkrat srečamo
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naslednje vrste anten:
• Bikonična antena (tipično za meritve od 20 MHz do 300 MHz)
• Logaritemska antena (tipično za meritve od 80 MHz do nekaj GHz)
• Bi-logaritemska antena (tipično za meritve od 20 MHz do nekaj GHz)
• Horn antena (tipično za meritve od nekaj sto MHz do nekaj GHz)
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5 Meritve v fazi razvoja
Prednost meritev v fazi razvoja je predvsem v manjšem številu ponovitev te-
stiranj v akreditiranih laboratorijih, ker je veliko večja verjetnost, da bo končni
izdelek elektromagnetno združljiv oziroma bo ustrezal zahtevanim standardom.
Pomemben podatek je tudi to, da veliko lažje in cenejše odpravimo EMC težave,
tem zgodnejše v fazi razvoja je težava odkrita. Primer: veliko cenejše je dodati
potreben filter na tiskanem vezju, kot dodajati feritne obročke, ko je tiskano vezje
že v fazi proizvodnje.
5.1 Potek meritev EMC v fazi razvoja
1. Meritev prevodnih motenj in dodatne izboljšave - prevodne in sevalne
emisije so zelo povezane ene z drugo. Zmanjšanje prevodnih emisij običajno
vpliva na zmanjšanja sevalnih emisij.
2. Meritev sevalnih motenj - preverimo katere frekvence v spektru signala se-
vajo prekomerno, ali sploh ne bi smele biti v spektru prisotne.
3. Odkrivanje območij povečanega elektromagnetnega sevanja na vezju in do-
datne izboljšave - vezje preletimo s sondami za bližnje polje, da določimo
vire elektromagnetnega sevanja in jih skušamo odpraviti oziroma zmanjšati.
4. Testiranje imunosti izdelka, naprave, elektronike.
5. Odkrivanje vzrokov slabe imunosti izdelka, naprave, elektronike in dodatne
izboljšave [9].
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Meritve prevodnih motenj, lahko tako kot pri meritvah EMC, izvedemo z
vezjem LISN. Za meritve v fazi razvoja lahko takšno vezje izdelamo tudi sami
doma.
Tista podjetja ali proizvajalci, ki si še vedno želijo dokaj zanesljivo meritev
sevalnih emisij, a nimajo dovolj denarja za eno izmed sob, največkrat za svoje
meritve uporabijo celico GTEM (slika 5.1). Njihova omejitev je predvsem manj
natančne meritve pod 200 MHz. Dobimo jih lahko v različnih velikostih. Izbrana
velikost je odvisna od velikosti največje naprave, katero želimo pomeriti.
Slika 5.1: Celica GTEM
Tretji korak omenja meritve v bližnjem polju. Ta meritev je lahko popolnoma
ročna - uporabimo sonde za bližnje polje in spektralni analizator. Pri taki mer-
itvi imamo predvsem problem s ponovljivostjo meritve. Sondo običajno držimo v
roki, zato med zaporednimi meritvami večkrat pride do napake pozicije nad elek-
tronskim vezjem. Na trgu obstajajo sistemi za avtomatizirano meritev emisij v
bližnjem polju. Ti omogočajo večjo ponovljivost meritve in običajno narišejo graf
porazdelitve elektromagnetnega sevanja glede na jakost pri določeni frekvenci. Ti
sistemi so dragi, nimajo veliko dodatnih funkcionalnosti, zaradi velikosti so težki
in nepraktični. Vse to nas je vzpodbudilo, da se na fakulteti izdela preprost EMC
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skener, ki bi bil po funkcionalnosti primerljiv s komercialnimi, vendar za veliko
manj denarja.
5.2 Obstoječi sistemi za skeniranje EMI v bližnjem polju
5.2.1 Ročne meritve s sondami za bližnje polje
Minimalni sistem, ki nam omogoča merjenje emisij v bližnjem polju, je sestavljen
iz sonde za bližnje polje ter spektralnega analizatorja. S sondo ročno lebdimo nad
tiskanim vezjem in s pomočjo spektralnega analizatorja iščemo izvore močnejšega
sevanja v določenem frekvenčnem pasu. Sonde lahko kupimo (slika 5.2) ali pa jih
preprosto naredimo doma (slika 5.3).
Slika 5.2: Profesionalne sonde proizva-
jalca Beehive electronics
Slika 5.3: Primer doma narejena sonde
za merjenje magnetnega polja
Poznamo dve vrsti sond:
• sonde za meritev bližnjega magnetnega polja
• sonde za meritev bližnjega električnega polja
Najpreprostejšo sondo za meritev magnetnega polja predstavlja zanka, nare-
jena iz enega ali več ovojev žice (slika 5.4-A). Takšna neoklopljena zanka je
dovzetna za električno polje, kar pa ni zaželeno. Zanko oklopimo (slika 5.4-B),
vendar taka sonda lahko zaradi tokov, ki se inducirajo v oklopu, postane neu-
porabna. Rešitev je, da pri vrhu sonde oklop prekinemo. Tako sonda ostane
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magnetno občutljiva, preostali del oklopa pa preprečuje vpliv električnega polja
(slika 5.4-C). Večji kot je premer zanke, bolj občutljiva je sonda, zmanjša pa se
njena prostorska občutljivost. To je popolnoma razumljivo, ker večja kot je zanka,
več magnetnega polja zajame, večja je inducirana napetost in s tem večji odziv
sonde. Večja kot je zanka, več elementov tiskanega vezja zajamemo in ne vemo,
kje točno je izvor povečane motnje. Zato uporabimo manjšo zanko, s katero lahko
bolj točno določimo izvor motnje.
Slika 5.4: Preprosta izvedba magnetne sonde
Najpreprostejšo sondo za meritev električnega polja predstavlja kratek odsek
vodnika, ki gleda izven oklopa koaksialnega kabla (slika 5.5). Takšna oblika sonde
se uporablja za meritev normalne komponente električnega polja. Obstaja tudi
sonda za merjenje tangencialne komponente električnega polja, vendar se ta ne
uporablja pogosto. Zato bo v nadaljevanju govora le o sondi za normalno kompo-
nento električnega polja. Na lastnosti električne sonde vpliva predvsem debelina
in dolžina špice, ki gleda izven oklopljenega koaksialnega kabla. Večja kot sta
dolžina in premer špice, večja je občutljivost sonde, zmanjša pa se njena pros-
torska ločljivost. Dolžina špice določa tudi resonančno frekvenco sonde, ki je pri
dolžini špice enaka λ
4
. Če želimo, da je odziv sonde enak skozi celotno željeno
frekvenčno območje, moramo paziti, da je dolžina špice vsaj dvakrat manjša od
λ
4
pri najvišji želeni frekvenci.
Problem pri ročnih meritvah je predvsem ponovljivost meritev. Sondo stežka
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Slika 5.5: Preprosta izvedba električne sonde
postavimo večkrat na isto mesto, pod istim položajem nad vezje, zato so meritve
lahko nepravilne in nas zavedejo. Rešitev je avtomatizirana meritev elektromag-
netnega polja. Obstaja več takih komercialnih produktov. V nadaljevanju bom
opisal dva takšna produkta, proizvajalca Detectus ter EMscan.
5.2.2 Detectus
Detectus je švedski proizvajalec sistemov oziroma naprav za avtomatizirano
meritev elektromagnetnih emisij v bližnjem polju. Na voljo sta dve različni seriji
naprav: HRE in RSE serija. Pri seriji HRE (slika 5.7) je velikost merjenca lahko
od 190x140x80 mm do 390x290x130 mm (DxŠxV). Znotraj serije so na voljo štiri
modeli: HRE 1, HRE 41, HRE 3, HRE 43. Številka štiri v imenu pove, da ima
naprava še dodatno opcijo rotiranja sonde okoli svoje osi in iskanja maksimalne
amplitude pri določeni frekvenci v vsaki točki meritve. Serija HRE naprav je
robustne izvedbe, meritve pa se izvajajo v kovinskem ohišju.
Pri seriji RSE (slika 5.6) je velikost merjenca lahko od 300x200x100 mm do
600x400x400 mm (DxŠxV). Znotraj serije so na voljo tri modeli: RSE 321, RSE
642, RSE 644. Gre za nekoliko manj robustne, lažje prenosljive naprave. Pri seriji
RSE nobeden izmed ponujenih modelov ne omogoča rotacije sonde. Primerjavo
RSE in HRE serije prikazuje tabela 5.1. Pri nakupu izbranega Detectus modela je
potrebno poleg same naprave dokupiti še sonde za bližnje polje, primeren ojače-
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• Vizualizacija emisij elektromagnetnega polja nad tiskanim vezjem. Sistem
je sestavljen iz x-y-z mehanskega sistema, spektralnega analizatorja s son-
dami za bližnje polje ter računalnika z Detectusovo programsko opremo.
Med samo meritvijo programska oprema krmili mehanski sistem s sondo po
vnaprej določeni mreži točk nad tiskanim vezjem. V vsaki točki si program
shrani intenziteto emisij in na koncu nariše 2D graf intenzitete emisij pri
določeni frekvenci. Ima možnost tudi 3D prikaza intenzitete emisij.
• MultiScan - omogoča prikaz grafa intenzitete za katerokoli izbrano frekvenco
znotraj podanega merilnega območja spektralnega analizatorja.
• Uvoz 3D modela tiskanega vezja – omogoča, da uvozimo STL datoteke, na
podlagi katere določi merilne točke, ki so vse enako oddaljene od površine
tiskanega vezja. Drugi način je, da sami določimo oddaljenost od površine
tiskanega vezja za vsako točko posebej.
• Merjenje površinske temperature - sistem deluje enako, le da sondo za
bližnje polje nadomestimo s sondo za merjenje temperature. Rezultat je
prikazan kot 2D ali 3D graf intenzitete temperature.
Na fakulteti za elektrotehniko sem imel možnost bolje spoznati Detectusov
model RSE 321. Gre za najmanjši model iz serije RSE. Z analizo njegovega
delovanja sem si pomagal pri izdelavi sistema EMC.
5.2.3 EMscan
EMscan je kanadski proizvajalec naprav za meritve EMC/EMI, naprav za mer-
jenje lastnosti anten ter naprava za hitro testiranje na novo narejenih produktov
na proizvodni liniji. Za meritve EMC/EMI imajo na voljo štiri različne naprave:
EHX, EHX+, ERX, ERX+. Modeli z znakom + v imenu imajo v napravi in-
tegriran spektralni analizator visoke hitrosti. Pri ostalih dveh uporabimo zu-
nanji spektralni analizator, ki ga je potrebno dokupiti. Vsi imajo enako merilno
površino. Primerjavo obeh serij prikazuje tabela 5.2
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Serija Serija EHX Serija ERX
Frekvenčno območje v osnovi 150 kHz - 1 GHz,
z dodatnimi moduli od 150
kHz - 8 GHz
150 kHz - 8 GHz
Število sond 1218 1218
Prostorska ločljivost 7.5 mm 0.06 mm - 7.5 mm
Napajanje napajanje preko USB vmes-
nika
120-240 V AC, 47 - 63 Hz
Vmesnik za povezavo z raču-
nalnikom
USB-B za povezavo računal-
nika z adapterjem EHX ter
priključek DB25 za povezavo
med adapterjem EHX in
skenerjem
Ethernet
Programska oprema Windows 10 Windows 10
Tabela 5.2: Primerjava serij EHX in ERX naprav
Razlika med serijo EHX in ERX je predvsem v ločljivosti rezultata, ki ga
lahko ta izvede. Pri EMscan so se odločili da namesto x-y-z mehanskega sistema,
pod naležno površino (kamor postavimo merjenec) postavijo matriko s 1218-stimi
magnetnimi zankami, ki predstavljajo sonde za bližnje polje (slika 5.8). Program-
ska oprema v vsakem trenutku določa, katera izmed sond je aktivna in priklo-
pljena na izhod RF naprave, na katerega je priklopljen spektralni analizator. Ta
pošlje programski opremi nazaj merilne rezultate za izbrano sondo. Taka meritev
se izvede zelo hitro, ker ni premikajočih se delov in ni potrebno čakati mehanike za
spremembo pozicije sonde. Programska oprema je lahka za uporabo. Vgrajenih
je veliko dodatnih funkcij, kar naredi napravo še veliko bolj uporabno, prob-
lemi z EMI pa veliko hitreje rešljivi. Ene izmed funkcij so: primerjava rezultatov
pred/po dodani spremembi v vezju, realnočasni prikaz emisij in še nekatere druge.
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6 Zasnova sistema
Na fakulteti za elektrotehniko sem sodeloval na delavnici načrtovanje elektronike
za EMC. Bistvo delavnice je, da se študenti preizkusijo v samostojnem načrto-
vanju elektronike, ki pa mora ustrezati standardom EMC. Delujoči končni izdelki
se nato testirajo, običajno v laboratorijih podjetja, ki poda načrtovalski izziv.
Opravijo meritve prevodnih ter sevalnih emisij, na podlagi katerih se potem določi
zmagovalca. Na koncu smo, zaradi same analize rezultatov, izdelke pomerili na
Detectusovem EMC skenerju RSE 321 za lociranje glavnih virov motenj. Tako
lahko v grobem ocenimo, kateri del vezja (vhodni filter, izhodni filter, močnostni
del, itd.) je bil načrtovan nepravilno, in zakaj je prišlo do takih motenj. Pri
teh meritvah sem se od bliže spoznal z delovanjem Detectusovega sistema, na
katerega sem se tudi nekoliko opiral, ko sem načrtoval naš sistem. Na sliki 6.1
vidimo modularno zasnovo sistema. Namen je bilo zgraditi sistem, ki bi:
• bil preprost za uporabo,
• bil lahek za prenašanje,
• ga lahko postavil kamorkoli,
• bil po funkcionalnosti primerljiv s komercialnimi (Detectus, EMscan),
• bil zgrajen iz COTS (angl. commercial off the shelf ) produktov, kar pomeni
uporaba že razvitih produktov za masovno uporabo, kar poceni celoten
sistem, poceni in skrajša razvojni čas,
• bil odprtokodni projekt, in bi si ga lahko vsak posameznik sestavil doma.
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Slika 6.1: Modularna zasnova merilnega sistema
6.1 Mehanske zahteve
Želeli smo, da je mehansko območje gibanja sonde minimalno 10 cm dolgo in
10 cm široko, kar je nekako že dovolj za veliko manjših projektov. Pomembna je
tudi sama postavitev koračnih motorjev, ki omogočajo premik sonde po merilnem
območju. Ker lahko motorji povzročajo neželeno motnjo v času meritve, in s
tem vnašajo v meritev napako, si želimo, da so motorji čim dlje od merjenca in
merilne sonde, ter da so gonilniki motorja v času zajema signala s sonde izključeni.
Želimo, da je najmanjši premik oziroma ločljivost vsaj 1 mm.
6.2 Električne zahteve
Želeli smo, da ima spektralni analizator frekvenčno območje minimalno med 30
MHz in 2 GHz. Takšno frekvenčno območje je zadovoljivo pri večino projektih.
Pomembno je tudi, da je v okolici sonde čim manj kovinskih delov, ki bi spremenili
sklapljanje emisij, in s tem vnašali napako v meritev.
7 Izvedba sistema
7.1 Dvoosni mehanizem
Za dvoosni mehanizem lahko rečemo, da je eden izmed bolj zahtevnih in dražjih
delov našega sistema. Za lastno izdelavo takšnega mehanizma, ki bi dosegal
podane zahteve, bi potreboval predvsem veliko časa, in kasneje tudi denarja.
Odločil sem se, da na spletu poiščem dvoosni sistem, ki bi zagotovil naše potrebe.
Gledal sem predvsem sisteme za lasersko graviranje, majhne sisteme CNC, 3D
tiskalnike na kitajskih spletnih straneh, kjer obstaja zelo veliko različnih sistemov.
Pozitivne lastnosti teh sistemov so predvsem ugodna cena, krmilnik CNC, ki
je običajno že vgrajen v sistem, kvalitetna izdelava vodil in koračnih motorjev.
Negativna lastnost pa je predvsem, da nimajo vsi produkti zagotovljene podpore
s strani proizvajalca.
Slika 7.1: EleksDraw sistem proizvajalca EleksMaker®
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Izbral sem dvoosni sistem proizvajalca EleksMaker®. Izmed vseh modelov,
ki so na voljo, sem izbral EleksDraw (slika 7.1). V osnovi je to sistem, ki je
namenjen risanju poljubnih slik, če pa zamenjamo držalo za svinčnik z laserjem,
postane sistem laserski gravirnik. Izmed ostalih dvoosnih sistemov je izbrani imel
najbolj optimalno postavljena koračna motorja, preprosto konstrukcijo in pa v
okolici držala, kjer je predvidena merilna sonda, ni veliko kovinskih delov. Cena
takega sistema je na spletni strani bagood.com v času pisanja te magistrske naloge
175 USD. Poleg mehanskega dela sistema zraven dobimo še krmilni del oziroma
krmilnik CNC. Ta krmili koračna motorja z oznako 42HS34-1304A.
7.2 Krmilnik CNC
Krmilnik CNC oziroma ManaSE (slika 7.3), kot ga je poimenoval proizvajalec,
lahko kupimo tudi posamezno, če bi ga želeli uporabiti za kakšen samostojen
projekt. Krmilnik je sestavljen iz dveh gonilnikov koračnih motorjev ter Arduina
nano, ki skrbi za komunikacijo z računalnikom ter izvajanje G-kode. Arduino
poganja odprtokodni GRBL program, ki je prosto dostopen na spletu. Gre za
program, ki je napisan v programskem jeziku C in je namenjen širokemu naboru
sistemov CNC, ter podpira širok nabor ukazov G-kode, ki jih pretvori v ustrezno
gibanje koračnih motorjev. Ker je GRBL program univerzalen, je potrebno pri-
lagoditi nekatere parametre, da premik za 1 mm v kodi odraža premik glave za 1
mm v realnosti. Te parametri se avtomatsko zapišejo s pomočjo programa, ki je
na voljo na EleksMaker spletni strani. Primer G-kode:
F1000 G90 G01 X10 Y10
• F1000 - določi G01 hitrost v mm/min
• G90 - način premika
• G01 - hitrost
• X10 - x koordinata
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• Y10 - y koordinata
Slika 7.2: Gonilnik koračnega motorja
Za gonilnik koračnega motorja je uporabljen modul A4988 (slika 7.2). Modula
krmili Arduino Nano preko vhodnih pinov:
• MS1, MS2, MS3 - logični nivoji le teh določajo resolucijo mikro korakov
• STEP - ob vsakem impulzu na tem pinu se motor premakne za en korak
• DIR - določi smer vrtenja
• SLEEP - logična 0 na tem pinu onemogoči večji del periferije, in s tem
zmanjša porabo
• ENABLE - logična 1 na tem pinu onemogoči izhode FET
• RESET - logična 1 na tem pinu onemogoči vse izhode FET in vezje ignorira
vhod STEP
Na modulu je možno preko potenciometra nastaviti tok koračnih motorjev.
Krmilniku CNC lahko preko vhodnih sponk priključimo servo motor, laser,
motor/ventilator za hlajenje, dva koračna motorja za y-os, koračni motor za x-os,
ter bluetooth modul, preko katerega lahko poteka serijska komunikacija. Zaradi
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Slika 7.3: ManaSE krmilnik CNC z dodatno preriferijo
bolj stabilne komunikacije s krmilnikom, sem izbral serijsko komunikacijo preko
vmesnika USB.
7.3 Sonde za bližnje polje
Kot je že v teoretičnem uvodu opisano, za sprejemanje elektromagnetnega sevanja
potrebujemo antene. Tem antenam, v našem primeru rečemo sonde za bližnje
polje. Ker merimo v bližnjem polju, glede na obliko ločimo sonde za električno
polje in sonde za magnetno polje. Najpreprostejše sonde, kot je bilo že opisano,
lahko izdelamo doma iz trdega koaksialnega kabla (slika 5.3). Problem doma
narejenih sond je predvsem, da ne poznamo kalibracijskega faktorja sonde, zato
je rezultat relativen. Izdelava teh sond je cenovno ugodna, potrebno je le nekaj
časa, trdi koaksialni kabel ali žica, ter nekaj priključkov SMA.
Sonde za bližnje polje lahko tudi kupimo. V kompletu so običajno tri sonde
za magnetno polje različnih velikosti in sonda za električno polje. Poleg sond
proizvajalec običajno poda še kalibracijske faktorje, ki jih lahko upoštevamo pri
meritvi. Cena kompleta zadovoljivo dobrih sond je okoli 300 USD (slika 5.2).
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7.4 Predojačevalnik
Ojačevalnik skrbi za ojačitev signala, ki ga dobimo na izhodu sonde. Ker me-
rimo na širokem frekvenčnem območju, potrebujemo širokopasovni ojačevalnik,
ki ima znotraj merilnega območja sistema čimbolj konstantno ojačenje. Primer
predojačevalnika PA 303, ki pride poleg Detectusovega merilnega sistema.
Slika 7.4: Frekvenčni odziv predojačevalnika PA303
Predojačevalnika v našem primeru ni bilo potrebno dokupiti, ker ima vhodna
stopnja izbranega spektralnega analizatorja programsko nastavljivo ojačenje. Več
o tem v naslednjem podpoglavju.
7.5 Spektralni analizator
Spektralni analizator je naprava, ki nam pokaže moč posameznih frekvenčnih
komponent zastopanih v vhodnem signalu na izbranem frekvenčnem območju.
Obstaja več vrst spektralnih analizatorjev, ki se delijo glede na način delovanja.
Poznamo:
• Superheterodinski spektralni analizator
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• Digitalni FFT spektralni analizator
• Spektralni analizator v realnem času
• Analizator zvočnega signala
Superheterodinski spektralni analizatorji so prvi uporabljeni analogni analiza-
torji spektra. Princip delovanja prikazuje spodnja blokovna shema (slika 7.5).
Slika 7.5: Blok diagram superheterodinskega spektralnega analizatorja
Amplitudo vhodnega signala najprej prilagodimo tako, da je po amplitudi op-
timalna za mešalno stopnjo. Pred mešanjem signal filtriramo, ker želimo da
najvišja frekvenca signala ne presega frekvenčnega območja spektralnega anal-
izatorja. Filtrirani signal se nato v mešalni stopnji meša s signalom napetostno
krmiljenega oscilatorja. Mešalna stopnja preslika spekter vhodnega signala okoli
frekvence oscilatorja slika. Filter IF (angl. intermediate frequency filter) ali fil-
ter med-frekvence je pasovno prepustno sito, ki ima centralno frekvenco enako
kot osnovno frekvenco napetostno krmiljenega oscilatorja. Pasovna širina fil-
tra določa ločljivost spektralnega analizatorja, oziroma določa ločljivost pasovne
širine (angl. resolution bandwidth - RBW ). S spreminjanjem napetosti (žagasta
napetost), spreminjamo frekvenco napetostno krmiljenega oscilatorja. To nam
omogoča premik spektra vhodnega signala v frekvenčnem prostoru in tako iz-
sejemo iz spektra posamezno frekvenco. Z detektorjem ovojnice (angl. envelope
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detector) ločimo nizkofrekvenčni signal od visokofrekvenčnega, video filter pa ga
še dodatno zgladi in ga prikaže na ekranu kot amplitudo pri izbrani frekvenci.
Ker je žagasta napetost direktno povezana z x osjo ekrana, je izbrana točka na
ekranu direktno povezana s frekvenco napetostno krmiljenega oscilatorja in s tem
tudi iz-sejano frekvenco vhodnega signala [10].
Analogne spektralne analizatorje vse bolj izpodrivajo digitalni, saj je
tehnološki napredek vplival na pocenitev le teh. Sedaj digitalne spektralne anal-
izatorje najdemo kot dodatno funkcijo tudi že pri najcenejših osciloskopih. Nji-
hov način delovanja prikazuje blokovna shema na sliki 7.6. Kot vidimo, se za
premik vhodnega signala iz časovnega v frekvenčni prostor uporablja FFT (angl.
fast fourier transformation - FFT ) ali hitra Fourierova transformacija. Pred
analizo FFT je potrebno z analogno-digitalnim pretvornikom, analogni vhodni
signal pretvorit v digitalni. Vsi našteti spektralni analizatorji, razen super-
heterodinskega, delujejo na podoben način [11].
Slika 7.6: Blok diagram digitalnega spektralnega analizatorja
Pri izbiri spektralnega analizatorja je bila glavno vodilo cena naprave. Cene
osnovnih, najcenejših modelov spektralnih analizatorjev se začnejo pri 1000 e,
naprednejši pa lahko dosežejo ceno tudi preko 100.000 e. Mi smo seveda želeli
uporabiti spektralni analizator, ki bi bil cenejši, vendar bi vseeno zadovoljil naše
potrebe. Želimo si, da ga lahko krmilimo preko računalnika, ga prilagodimo
našim željam, ter da dosega minimalno zahtevano frekvenčno območje. Na spletu
sem našel cenejše spektralne analizatorje, ki so dobavljivi kot moduli USB, ali
kot ročne naprave in podobno. Za naš sistem sem izbral spektralni analizator
proizvajalca RF Explorer. Na voljo je več različnih modelov, ki se razlikujejo
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V tabeli 7.1 so podane osnovne specifikacije izbranega spektralnega analiza-
torja.
Parameter Opis
Frekvenčno območje 15 - 2700 MHz
Priključek standardni SMA priključek 50 Ω
Nastavljivo ojačanje vhodne stopnje Normal +0 dB, LNA +25 dB, Attenuator -
30 dB
Amplitudna resolucija 0.5 dBm
Dinamično območje -130 dBm do +10 dBm
Absolutna maksimalna moč na vhodu +30 dBm
Povprečen nivo šuma -120 dBm (tipično z vklopljenim LNA)
Stabilnost in natančnost frekvence +/- 10 ppm (tipično)
Stabilnost in natančnost amplitude +/- 3 dBm (tipično)
Resolucija frekvence 1kHz
Ločljiovst pasovne širine samodejna nastavitev med 3 kHz in 600 kHz
Napetostni nivoji na vhodno/izhodnih pinih 3,3 V na vseh pinih
Poraba moči 100 - 500 mW
Tabela 7.1: Specifikacije modula MWSUB3G
Kot sem že zgoraj opisal, lahko izbrani spektralni analizator uporabimo v
navezi z Raspberry Pi ali Arduino sistemom. Jaz sem se odločil za slednjega, ker
sem se z njim srečal že v času študija in mi je zato lažje razumljiv. Izbran modul
je kompatibilen z naslednjimi Arduino različicami:
• Arduino Due
• Seeduino
Potrebno je opozoriti, da je modul primeren le za Arduino sisteme s 3,3
V napetostnimi nivoji, v nasprotnem primeru lahko modul uničimo. Proizva-
jalec tudi priporoča uporabo Arduino Due platforme pred Seeduino, zaradi bolj




Kot sem že prej omenil, je programiranje MiŠKo-ta možno preko pro-
gramskega okolja Arduino IDE, ker ima isti bootloader kot je uporabljen na Ar-
duinu. Če v Arduino IDE izberemo ploščico Arduino UNO, nam ne bo hotelo
naložiti programa, ker med nalaganjem ugotovi, da je priključen napačen proce-
sor. To napako odpravimo tako, da konfiguriramo okolje Arduino IDE. Potrebno
je:
• posodobiti orodje (angl. toolchain), ki vsebuje vse potrebne datoteke za
mikrokontroler ATmega328PB
• dodati definicijo ploščice z mikrokontrolerjem ATmega328PB v nabor
ploščic
• v boards.txt zamenjati hitrosti serijske povezave iz 57600 v 115200
Podrobna navodila so zapisana v Design Overview za MiŠKo-ta, avtor Dori-
jan Morelj. Vsemu temu se lahko izognemo tako, da ko imamo v Arduino IDE
odprt željen program, pritisnemo kombinacijo tipk Ctrl+Alt+S, pri tem pa se
v mapi projekta generira datoteka s končnico .hex, katero s pomočjo programa
AVRDUDESS naložimo na MiŠKo-ta.
7.5.1 Delovanje C++ programske kode
Proizvajalec modula MWSUB3G na svojem Github repositoriju objavlja potrebne
knjižnice in primere programov, ki nam pomagajo pri razumevanju delovanja
modula, kot tudi hitrejšemu začetku uporabe modula. Da bo bolj razumljivo,
bom v nadaljevanju knjižnice modula poimenoval RFExplorer knjižnice. Na voljo
so knjižnice za platformo Raspberry Pi in platformo Arduino. Knjižnice obstajajo
tudi za druge platforme, kot so Windows, .Net, Python, vendar so te namenjene
uporabi in testiranju ročnega (prenosnega) spektralnega analizatorja istega proiz-
vajalca. Na sliki spodaj vidimo modularno zgradbo sestavljenega spektralnega
analizatorja (Slika 7.10).
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Slika 7.10: Blokovna shema uporabljenega spektralnega analizatorja
Spektralni analizator tvorita MiŠKo skupaj z modulom MWSUB3G. Namen
MiŠKo-ta je komunikacija z računalniškim programom, kateri generira ukaze za
željeno meritev v željenem frekvenčnem območju. MiŠKo dobljeni ukaz obdela
in določi frekvenčno območje preleta, število preletov in frekvenčni korak. Te
podatke potrebujemo, ko preko UART 1, MiŠKo od modula zahteva frekvenčni
spekter na željenem frekvenčnem območju. Število preletov je odvisno od velikosti
frekvenčnega območja in željenega frekvenčnega koraka. Računalniški program
in MiŠKo komunicirata preko vnaprej dogovorjenih ukazov, ki sem si jih izmislil
sam, medtem, ko MiŠKo in modul komunicirata preko vnaprej določenih API
klicev, ki jih je določil proizvajalec. API klici oziroma ukazi, na katere se modul
odziva, so opisani in definirani na njihovem GitHub repositoriju.
Komunikacija med MiŠKo-tom in modulom poteka preko privzetega vmes-
nika UART. Hitrost komunikacije (angl. baud rate) med njima je 115200 bps
(angl. bits per second), medtem ko komunikacije med MiŠKo-tom in računal-
niškim programom poteka po vmesniku UART, ki je inicializiran v knjižnici RF-
Explorer s pomočjo Arduino knjižnice SoftwareSerial. Ta nam omogoča serijsko
komunikacijo tudi na drugih digitalnih pinih mikrokontrolerja, poleg privzetega
vmesnika UART na pinih 0 in 1. Najvišja hitrost komunikacije, ki jo knjižnica
omogoča, je 115200 bps. V našem primeru je hitrost komunikacije 57600 bps, 11
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in 13 pin na MiŠKo-tu pa sta določena kot Rx in Tx pina (11 ->Rx, 13 ->Tx).
Trenutno sta na voljo dva različna ukaza, ki jih pošilja računalniški program preko
serijske povezave UART 2 na MiŠKo-ta, in sicer:
• ukaz za zahtevo frekvenčnega spektra na izbranem frekvenčnem območju,
• ukaz za nastavitev vhodne stopnje spektralnega analizatorja.
Obdelavo ukazov omogoča Arduino knjižnica SerialCommand, ki sem jo pri-
dobil na repositoriju GitHub. Za uporabo v mojem programu, sem jo moral
nekoliko prilagoditi. Spremenil sem privzeti znak, ki ločuje med seboj poslane
vrednosti iz presledka v vejico, spremenil sem znaka za detekcijo konca poslane
vrstice iz \r v \n, zmanjšal sem število možnih ukazov iz 10 na 3, ter povečal
predpomnilnik za serijsko povezavo iz 16 znakov na 30.
Ukaz za zahtevo frekvenčnega spektra je definiran kot:
New ,začetna_frekvenca_kHz,končna_frekvenca_kHz,korak_kHz,način_skeniranja\n
Prva beseda v ukazu do vejice je pomembna, saj je to ime ukaza in po njej
knjižnica SerialCommand sortira ukaze oziroma ve, katero funkcijo je potrebno
izvesti za kater ukaz. Ukaze, katere sem uporabil, je potrebno na začetku definirati
v setup() funkciji. Če knjižnica detektira ime ukaza, ki ni nikjer definiran, izvede
funkcijo unrecognized(). Vse ostale besede za imenom ukaza so parametri ukaza,
in so v mojem primeru:
• začetna_frekvenca_kHz - začetna frekvenca v kHz željenega frekvenčnega
območja, celo število,
• končna_frekvenca_kHz - končna frekvenca v kHz željenega frekvenčnega
območja, celo število,
• korak_kHz - frekvenčni korak v kHz, če želimo, da spektralni analizator
naredi prelete s točno določenim frekvenčnim korakom potem tukaj za-
pišemo 1kHz ali več, če pustimo prazno oziroma zapišemo 0 se frekvenčni
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korak izračuna kot: korak = frekvencno obmocje
240tock
vse skupaj zaokroženo navz-
gor. 240 točk je privzeto določeno v uporabljeni knjižnici. Tudi ta vrednost
je kot zgornji dve celo število.
• način_skeniranja - ta vrednost je lahko le 0 ali 1. Če pustimo prazno polje
je privzeta vrednost 0. Če je ta vrednost 0 potem nam spektralni analizator
na UART 2 pošlje vseh 240 izmerjenih točk v vsakem preletu. Če pa je ta
vrednost 1 potem nam spektralni analizator na UART 2 pošlje po le eno
frekvenco pri kateri je bila izmerjena največja amplituda v vsakem preletu.
To funkcijo sem predvsem načrtoval za prescan komando na računalniškem
programu, ko izvajamo meritev na večjem frekvenčnem območju in iščemo
najbolj po amplitudi izstopajoče frekvence.
Ukaz za nastavitev ojačenja vhodne stopnje je definiran kot:
Input ,vhodna_stopnja\n
Parameter ukaza je v tem primeru le vhodna_stopnja - ta vrednost je lahko le 0,
1 ali 2. Če je ta vrednost 0, se vhodna stopnja nastavi na bypass mode oziroma
ojačenje vhodne stopnje je 1. Če je ta vrednost 1, se vhodna stopnja nastavi
na attenuator oziroma vhodni signal je oslabljen za –30 dB. Če je ta vrednost 2,
se vhodna stopnja nastavi na LNA oziroma vhodni signal je ojačan za +25 dB.
Ob vsakem ponovnem zagonu spektralnega analizatorja je ta vrednost privzeto
0, oziroma vhodna stopnja je v nastavitvi bypass.
Kot je že zgoraj omenjeno, se MiŠKo in modul sporazumevata z API
klici. Spodaj je primer API klica (ukaza), ko zahtevamo meritev na določenem
frekvenčnem območju.
#<Size>C2-F:<Start_Freq>,<End_Freq>,<Amp_Top>,<Amp_Bottom>
• <Size> - zapišemo koliko je velikost ukaza, da programska oprema na mod-
ulu ve kje je konec ukaza. Vsi ukazi se začnejo z #<velikost_ukaza>.
• <Start_Freq> - začetna frekvenca
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• <End_Freq> - končna frekvenca
• <Amp_Top> - v knjižnici je ta vrednost vedno nastavljena na 000
• <Amp_Bottom> - v knjižnici je ta vrednost vedno nastavljena na -120
Vse ostale definicije API klicev si lahko ogledamo na proizvajalčevem repositoriju
GitHub.
Knjižnice RFExplorer sem nekoliko prilagodil, popravki, ki so bili narejeni, so
zapisani spodaj. Popravek pod zaporedno številko 1 je nujen in mora biti narejen
pred samim prevajanjem kode v Arduino IDE, v nasprotnem primeru nam med
prevajanjem vrne napako. Ostali popravki so bili dodani postopoma, med samim
razvojem programa.
1. Sprememba definicije uporabljenega mikrokontrolerja v RFEx-
plorer_3GP_IoT.h iz _AVR_ATmega328P_ v _AVR_ATmega328PB_.
2. Zakomentiral sem dve vrstici v RFExplorer_3GP_IoT.cpp, ker drugače
ob vsakem ponovnem zagonu spektralnega analizatorja dobim v serijski
terminal na začetku izpisani ti dve vrstici.
Slika 7.11: Zakomentirani vrstici
3. V RFExplorer_3GP_IoT.h sem dodal definicijo funkcije setInputStage(), ki
sem jo potreboval za spremembo vhodne stopnje spektralnega analizatorja
preko računalniškega programa.
4. V RFExplorer_3GP_IoT.cpp sem dodal opis funkcije setInputStage(), ki v
argumentu sprejme vrednost integer, katero doda v naprej definiran ukaz in
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nato ta ukaz s pomočjo funkcije sendCommand() pošlje modulu. Funkcija
ne vrača ničesar.
Na sliki 7.12 je prikazan diagram poteka za program, ki trenutno teče na MiŠKo-
tu.
Slika 7.12: Diagram poteka
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8 Program LabVIEW
Za delovanje celotnega sistema skrbi računalniški program, ki je napisan v razvo-
jnem okolju LabVIEW. Za LabVIEW smo se odločili predvsem zaradi preproste
uporabe. Vsebuje vse potrebne module za hitro implementacijo različnih meritev,
krmiljenje naprav in prikaz podatkov na več različnih načinov.
8.1 LabVIEW
Kratica LabVIEW pomeni Laboratory Virtual Instrument Engineering Work-
bench. Gre za produkt podjetja National Instruments, ki se ukvarja z razvojem
stroškovno učinkovite modularne strojne opreme in standardizirane programske
opreme kot sta LabVIEW ali TestStand. Programsko okolje LabVIEW temelji
na principu grafičnega programiranja, kar omogoča lažjo predstavo delovanja pro-
grama in s tem velikokrat hitrejše rezultate, kot če bi se istega problema lotili z
običajnimi programskimi jeziki. Je že več kot 30 let vodilni jezik za preizkušanje,
merjenje in krmiljenje. Na voljo je za Windows, Mac OS in Linux operacijski
sistem [12].
Vsak program LabVIEW je sestavljen iz enega ali več virtualnih merilnih
instrumentov (angl. virtual instruments - VI ) oziroma več VI-jev. Do takega
poimenovanja je prišlo predvsem zaradi tega, ker posamezni VI imitira fizični
merilni instrument, v ozadju pa gre za analogijo z main() funkcijo, različnimi
funkcijami in podprogrami, ki jih srečamo v običajnih programskih jezikih kot
je C. Z VI v LabVIEW poimenujemo tako glavni program kot podprograme
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(funkcije). Vsak VI je sestavljen iz treh glavnih delov:
• front panel ali uporabniški vmesnik - namenjen interakciji z uporabnikom,
simulira kontrolno ploščo fizičnega merilnega instrumenta. Kontrolna plošča
lahko vsebuje gumbe, grafe, indikatorje, in še mnoge druge elemente, ki
olajšajo interakcijo z uporabnikom.
• block diagram ali blokovni diagram programa - izvorna koda programa, ki
določa delovanje virtualnega merilnega instrumenta oziroma VI. Blokovni
diagram je zgrajen iz blokov VI na nižjem nivoju, vgrajenih funkcij, ra-
zličnih konstant, struktur in zank (for, while, case, itd. ). S povezovanjem
med različnimi objekti v blokovnem diagramu določimo delovanje programa
VI.
• icon with connector ali ikona s priključki - če želimo uporabit VI kot pod-
program v glavnem programu, ga zapakiramo v t.i. subVI, da dobimo
samostojen objekt s svojo ikono in priključki. Ta določa vhodne in izhodne
spremenljivke novonastalega objekta.
8.2 Predstavitev programa
Potrebno je bilo zgraditi program, ki hkrati nadzoruje premikanje dvoosnega
mehanizma in proži meritve na spektralnemu analizatorju, ter rezultate meritev
prikazuje v uporabniškem vmesniku. Program sem zgradil na osnovi pro-
gramske predloge (angl. template). Predloge so del LabVIEW programa in nam
omogočajo hiter začetek, oziroma zmanjšajo potreben čas za dosego željenega
cilja, saj je ogrodje glavnega programa že postavljeno, naša naloga pa je le da
ga nadgradimo s svojimi funkcionalnosti. Predloge programov, ki so na voljo,
najdemo, če na pozdravnem oknu programa LabVIEW kliknemo Create project
-> Templates. Za moj program sem uporabil predlogo z imenom Queued message
handler, ki nam omogoča, da se koda izvaja paralelno.
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Predloga Queued message handler (slika 8.1) ali s kratico QMH je program,
ki je v osnovi sestavljen iz dveh paralelnih while zank, ki ju lahko imenujemo tudi
producer in consumer zanki. Gre za producer/consumer koncept, kjer je uporab-
niški vmesnik producer, saj se ob interakciji programa z uporabnikom generirajo
sporočila/ukazi, opravila (angl. tasks) pa so consumer-ji, ki se kličejo en za
drugim glede na zaporedje ukazov, ki so shranjeni v čakalni vrsti ukazov/sporočil
(angl. message queue). Čakalno vrsto si lahko predstavljamo kot podatkovni
pomnilnik tipa FIFO (angl. First In First Out), kar pomeni najstarejši podatek
v čakalni vrsti se obdela prvi [13].
Slika 8.1: Funkcijski diagram predloge Queued message handler
Osnovno delovanje programa, ki sem ga moral doseči v fazi prototipa sistema:
• vzpostavitev komunikacije z dvoosnim mehanizmom in spektralnim anal-
izatorjem,
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• uvoz slike elektronskega vezja v program ter nastavitev merilnega območja,
• prikaz meritev v Pre-scan načinu,
• prikaz končnega rezultata v 2D načinu, kot graf porazdelitve moči sevanja
elektromagnetnega sevanja po površini elektronskega vezja.
Pri oblikovanju uporabniškega vmesnika programa in funkcionalnosti, katere
ta ponuja, sem si nekoliko pomagal z že obstoječimi komercialnimi sistemi in nji-
hovimi programskimi opremami (EMscan, Detectus). Nekatere funkcionalnosti
so bile še dodatno dodane po predlogu mentorja, ki so se izkazale za potrebne
v praksi. Vse tekstovne oznake uporabniškega vmesnika so v angleškem jeziku
zaradi tega, da je lahko program uporaben v širši množici ljudi različnih narod-
nosti. Imena na gumbih, ob gumbih, ob indikatorjih in podobno, sem poskušal
izbrati takšna, da čimbolj opisujejo funkcionalnosti le teh. Zaradi veliko različnih
funkcionalnosti in preglednosti programa, sem uporabniški vmesnik organiziral
kot zavihke, kjer ima vsak zavihek določen namen. Vse funkcionalnosti, ki se
lahko izvajajo znotraj zavihka, skupaj tvorijo neko višjo, bolj splošno funkcional-







Namen tega zavihka je (slika 8.2), kot že samo ime pove, osnovna konfiguracija kar
se tiče delovanja spektralnega analizatorja in dvoosnega mehanizma. Nastavitve
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sem za obe napravi ločil s pomočjo tankega okvirja, ki ima v zgornjem levem
kotu zapisano ime naprave, na katere se nastavitve nanašajo. Na desni strani
zavihka je LOG okno, ki nam prikazuje nekatere tekoče podatke, ki se dogajajo
s programom, in pa vsi podatki, ki jih program bere na serijskih portih.
Slika 8.2: Zavihek config
Spektralnemu analizatorju lahko v prvih dveh okencih nastavljamo frekvenčno
območje v pre-scan načinu, ter nastavimo ojačenje vhodne stopnje. Nato nas-
tavimo serijski port na katerem posluša spektralni analizator, z gumboma Open
COM port in Close COM port pa programu komunikacijo preko označenega ser-
ijskega porta omogočimo oziroma onemogočimo. Če želimo lahko za test, po
vzpostavljeni komunikaciji, pošljemo katerega izmed definiranih ukazov, ki so
opisani v prejšnjem podpoglavju. V ukaz ni potrebno na koncu dodajati znaka
\n, ker to stori že program samodejno.
Pri komunikaciji z dvoosnim mehanizmom ni nič drugače kot pri spektral-
nemu analizatorju. Poleg definiranih ukazov, ki jih lahko vpišemo v okno pod
manual control, lahko testno z gumbih gor, dol, levo in desno premikamo meh-
anizem kamor želimo. Hitrost in dolžina premika je odvisna od nastavitve Feed
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rate (hitrost v mm/min) in Step (korak v mm). Dodatno sta še gumba Set ori-
gin, ki določi izhodišče koordinatnega sistema, in pa Home, ki povzroči premik
mehanskega sistema v prej nastavljeno izhodišče. Potrebno je opozoriti, da
se privzeto izhodišče nastavi vedno v tisti točki, v kateri je mehanizem
takrat, ko z njim vzpostavimo serijsko komunikacijo.
8.2.2 Zavihek measurement points
V tem zavihku (slika 8.3) je potrebno nastaviti območje tiskanega vezja, ki ga
želimo preleteti s sondo. To naredimo tako, da v urejevalnik slik (levi okvir) uvoz-
imo sliko tiskanega vezja, in nato naredimo proces kalibracije. S tem določimo
koliko število slikovnih pik na sliki se odraža v razdalji 1 mm v realnosti. Torej
dobimo konstanto, ki je število pik/mm. Zaradi tega podatka lahko za vsako
slikovno piko na sliki povemo njeno koordinato v realnosti. Vse izmere so podane
v mm in zaokrožene na en mm natančno.
Območje preleta lahko določimo na dva različna načina:
• V urejevalniku slik izberemo orodje za risanje pravokotnikov. Čez sliko
narišemo pravokotnik, ki je željeno območje preleta. Na desni strani se
samodejno izračunajo podatki za X1, Y1, X3, Y3 ter width (širina območja)
ter height (višina območja),
• V urejevalniku slik vzamemo orodje za risanje točk. Ob klikanju z orodjem
po sliki se desno v X5 in Y5 izpisujejo koordinate klika na sliki v mm. Če
pri tem kliknemo SET tipko pri eni izmed točk (1. ali 3.), se v njo preslika
vrednost iz X5 in Y5. Tako lahko določimo obe točki, vrednosti width ter
height se spet izračunajo samodejno.
Vrednosti pre-scan step in pa step določata velikost koraka, oziroma oddal-
jenost med točkami meritve v pre-scan in scan načinu delovanja. Želel sem, da
je velikost koraka deljiva z višino in širino vezja, ter se s tem izogniti dodatnemu
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Slika 8.3: Zavihek measurement points
zaokroževanju. Lučki Pre-Step OK in pa Step OK z zeleno barvo signalizirata
pravilno izbiro velikosti koraka.
8.2.2.1 Pre-scan način delovanja
Zgoraj sem večkrat omenil pre-scan način delovanja oziroma funkcijo delovanja,
ki sem jo implementiral v program. Na začetku meritve vsakega novega vezja ne
vemo točno, katere izsevane frekvence so tiste, ki po amplitudi najbolj izstopajo.
Zato je potrebno na začetku vedno narediti eno ali mogoče tudi več meritev, skozi
širši frekvenčni pas, kjer opazujemo moč frekvenc. Zaradi širokega frekvenčnega
pasa pa se meritev, zaradi večjega števila preletov spektralnega analizatorja, us-
trezno podaljša. Zato je v pre-scan načinu običajno veliko manj merilnih točk.
V mojem programu sem omogočil možnost, da lahko to meritev naredimo
v samo eni točki nad vezjem, in sicer v tisti, v kateri mislimo, da je največje
sevanje elektromagnetnih motenj. To možnost omogočimo, če obkljukamo one
point pre-scan nastavitev. V nasprotnem primeru se izvede meritev enaka kot v
scan načinu, le da so merilne točke razmaknjene za vrednost določeno s pre-scan
step vrednostjo. Rezultate teh meritev prikažem v zavihku View Pre-Scan. Na
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podlagi te meritve potem preidemo v scan način delovanja.
Slika 8.4: Mreža merilnih točk
8.2.2.2 Scan način delovanja
V scan načinu pa izberemo le eno ali več po amplitudi izstopajočih frekvenc in pri
le teh pomerimo velikost amplitude v vsaki merilni točki na površini merilnega
območja tiskanega vezja. Tukaj so lahko merilne točke načeloma bolj skupaj
(manjši korak), ker s tem dobimo boljšo prostorsko resolucijo. Razmak med
merilnimi točkami v tem načinu delovanja določa vrednost step.
8.2.3 Zavihek view pre-scan
V tem zavihku (slika 8.5) na grafu v frekvenčnem prostoru prikažem amplitude
frekvenc, ki jih pridobim s pre-scan načinom meritve. Tako na enostaven način
vidimo po amplitudi izstopajoče se frekvence. Na desni strani grafa sta ustvarjena
dva seznama. V zgornjem so zapisane vse frekvence s pripadajočimi amplitudami.
Frekvence na seznamu si sledijo po jakosti amplitud od najvišje do najnižje.
V spodnji seznam pa z gumboma ADD ali DELETE dodamo ali odstranimo
frekvence iz zgornjega seznama, pri katerih potem izvedemo meritve frekvenčnega
spektra (scan način delovanja).
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Slika 8.5: Zavihek view pre-scan
8.2.4 Zavihek view scan
V tem zavihku (8.6) prikažem končni rezultat našega početja. Na sliki vezja se
čez izbrano merilno območje prikaže 2D graf intenzitete moči oziroma amplitud
pri posamezni izbrani frekvenci. Če bi za prikaz podatkov na 2D grafu uporabili
samo tiste točke, ki jih dobimo z meritvami bi tak graf bil nezvezen, kar pa ne
moremo reči za elektromagnetno polje, ki je zvezno. Zato uporabimo eno izmed
interpolacijskih metod, ki med obstoječe točke vrine določeno število dodatnih
točk. Tako dobimo graf, ki je zvezen in smiseln. Na grafu so med sabo interpoli-
rane tri različne barve. To so rdeča, rumena in zelena. Rdeča barva predstavlja
maksimalno amplitudo moči pri dani meritvi, zelena pa minimalno. Desno od
prikaza rezultata je izbirno okno v katerem določimo, če je bilo v prejšnjem ko-
raku izbranih več frekvenc, za katero frekvenco naj program prikaže rezultat.
Dodan je še prikaz za amplitudo frekvence v vsaki točki merilnega območja. Če
kliknem v sliko vezja z 2D grafom, se v oknu amplitude izpiše vrednost amplitude
frekvence za tisto točko.
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Slika 8.6: Zavihek view scan
8.2.5 Zavihek spectrum analyzer
Ta zavihek (slika 8.7) sem dodal, če bi želel uporabnik uporabiti samo spektralni
analizator (npr. ročna meritev elektromagnetnih motenj), brez dodatne avtom-
atizacije. Graf prikazuje frekvenčni spekter na željenem frekvenčnem območju,
seveda znotraj frekvenčnega območja spektralnega analizatorja. Območje preleta
določimo z začetno frekvenco, končno frekvenco, poljubno tudi frekvenčnim ko-
rakom, ki jih vpišemo v vnosna polja desno od grafa. Vse tri vrednosti zapišemo
v enoti kHz.
Sedaj, ko poznamo delovanja programa, lahko naredimo preizkus delovanja
izdelanega sistema na realnem vezju v realnih pogojih. Potek preizkusa in rezul-
tati so predstavljeni v naslednjem poglavju.
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Slika 8.7: Zavihek spectrum analyzer
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9 Preizkus delovanja merilnega sistema
Pred preizkusom sistema je bilo potrebno narediti še nosilec za merilno sondo,
ter nosilec za spektralni analizator. Odločil sem se, da oboje naredim s po-
močjo 3D tiska, kar je dandanes že zelo pogosta praksa. Uporabili smo 3D
tiskalnik, ki je na voljo na fakulteti. Sestavne dele sem zmodeliral na spletni strani
www.tinkercad.com, ki nam omogoča hitro in preprosto modeliranje z osnovnimi
gradniki (kvader, valj, krog, . . . ). Nosilec za spektralni analizator sem montiral
na sredinsko konzolo, kjer se križata mehanski vodili. Na sliki 9.2 levo vidimo
sliko 3D modela nosilca, desno pa spektralni analizator montiran na sredinski
konzoli.
Slika 9.1: Nosilec za spektralni analizator montrian na sredinski konzoli
Nosilec za merilno sondo je sestavljen iz dveh delov, to pa zato, ker sem imel
v mislih ročno nastavljanje višine. Premikajoči del je na fiksni del, iz varnostnih
razlogov, pritrjen s pomočjo magneta, saj se v tem primeru ob trku merilne sonde,
s katero izmed komponent elektronskega vezja, sonda enostavno ukloni pritisku
in odpade iz sedišča. Spodaj vidimo 3D sliki fiksnega in premikajočega se dela.
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Nosilec sem zmontiral na mesto nosilca za svinčnik, ki je prvotno bil montiran na
tem mestu.
Slika 9.2: Nosilec za sondo
9.1 Preizkus spektralnega analizatorja
Želel sem preizkusiti zanesljivost in natančnost spektralnega analizatorja. Naredil
sem dve meritvi:
• Negotovost meritve frekvence in amplitude
• Nivo šuma spektralnega analizatorja
9.1.1 Negotovost meritve frekvence in amplitude
Pri tej meritvi sem na vhod spektralnega analizatorja priklopil funkcijski gen-
erator, ki nam v tem primeru predstavlja referenčni vir. Frekvenčno območje
funkcijskega generatorja je od nekaj Hz do 80 MHz. Naredil sem meritve tako,
da sem spreminjal frekvenco funkcijskega generatorja od 20 MHz do 80 MHz
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po 10 MHz korakih, za vse tri nastavitve vhodne stopnje (bypass, LNA, atten-
uator), ter za tri različne napetostne nivoje. Rezultate sem predstavil v treh
različnih grafih, za vsako nastavitev vhodne stopnje posebej. V grafe sem dodal
še izračunane vrednosti amplitud v dBm glede na izhodno napetost funkcijskega
generatorja, da lažje vidimo odklon od idealne vrednosti.
Slika 9.3: Primerjava amplitud in frekvence z referenčnim virom v nastavitvi
vhodne stopnje bypass
Grafa za nastavitvi vhodne stopnje bypass in LNA sta si podobna. Največje
odstopanje od izračunane vrednosti dobim v območju med 30 MHz in 60 MHz. Če
pogledamo dobljene vrednosti bolj natančno, vidimo, da je za nastavitev bypass
nekoliko manjše odstopanje, oziroma meritev bolj natančna.
Graf za nastavitev vhodne stopnje attenuator prikazuje nekoliko večje
odstopanje, kar je po mojem mnenju zaradi tega, ker je vhodni signal še vedno
nekoliko premajhen in blizu šumnega območja spektralnega analizatorja
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Slika 9.4: Primerjava amplitud in frekvence z referenčnim virom v nastavitvi
vhodne stopnje LNA
Slika 9.5: Primerjava amplitud in frekvence z referenčnim virom v nastavitvi
vhodne stopnje attenuator
9.1.2 Nivo šuma spektralnega analizatorja
Pri tej meritvi sem želel izmeriti nivo šuma samega spektralnega analizatorja
pri različnih nastavitvah vhodne stopnje. To sem naredil tako, da sem vhod
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sem ta del frekvenčnega območja izpustil.
Med testiranjem spektralnega analizatorja se je pokazalo, da je najmanj
zanesljiva možnost uporaba spektralnega analizatorja z vključenim ojačenjem
na vhodni stopnji (LNA mode). Ker bomo v nadaljevanju merili šibka mag-
netna in električna polja, bi bila uporaba atenuatorja (attenuator mode) na vhodu
nesmiselno, ker bi s tem že tako majhen signal, ki ga dobimo iz merilne sonde še
bolj oslabeli.
9.2 Primerjalne meritve
Želel sem določiti zanesljivost mojega sistema glede na Detectusov komercialni
produkt RSE321 v navezi z Rigol DSA 815 spektralnim analizatorjem. Meritve
sem naredil na podlagi elektronskega vezja, ki je bilo izdelano v sklopu delavnice
EMC 2017. Da bi bile meritve čimbolj primerljive, sem pri obeh sistemih uporabil
isti predojačevalnik (PA303), ter isti komplet sond za bližnje polje, ki jih dobim
poleg pri Detectusovem sistemu. Vhodna stopnja spektralnega analizatorja je
nastavljena na bypass mode, ojačenje vhodnega signala je enako 1. Naredil sem
dvoje različnih meritev za dvoje različnih sond. Območje ter korak pri preletu
(skeniranju) elektronskega vezja sta v vseh primerih enaka. Na sliki 9.10 vidimo
sestavljen merilni sistem.
Rezultate bom podal pri več različnih frekvencah. Te frekvence sem določil
glede na pre-scan meritev, katera nam vrne frekvenčni spekter za širšo frekvenčno
območje. V našem primeru med 30 MHz in 1000 MHz. Na podlagi tega spektra
sem določil nekaj izstopajočih frekvenc, pri katerih sem predvideval, da merjeno
elektronsko vezje seva s povečano močjo. V nadaljevanju sem za posamezno
frekvenco naredil graf porazdelitve jakosti elektromagnetnega sevanja po površini
elektronskega vezja.
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Slika 9.10: Sestavljen merilni sistem
9.2.1 Meritev s sondo LF-B3
Sonda LF-B3 (slika 9.20) je namenjena merjenju magnetnega polja, ki seva iz
površine elektronskega vezja in vstopa v sondo na njenem vrhu. To sondo sem
izbral zaradi tega, ker ima nekoliko večjo induktivno zanko in s tem večji odziv,
ima pa zaradi tega nekoliko manjšo prostorsko ločljivost, kar pri moji meritvi ni
imelo tako bistvenega pomena. Poleg te, obstajata v kompletu še drugi dve sondi
za magnetno polje, ki pa imata manjšo induktivno zanko.
Odločil sem se, da naredim podrobne meritve pri naslednjih frekvencah:
• 30 MHz
• 75 MHz
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Slika 9.11: Merilna sonda LF-B3
Slika 9.12: Prescan meritev z merilno sondo LF-BR in Detectusovim sistemom
Slika 9.13: Prescan meritev z merilno sondo LF-BR in mojim sistemom
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Vsi podatki o amplitudah pri izbranih frekvencah so zbrani v tabeli 9.1.
Analiza rezultatov pri frekvenci 30 MHz (sliki 9.14 in 9.15).
Slika 9.14: Rezultat meritve z merilno sondo LF-B3 in Detectusovim sistemom
pri frekvenci 30 MHz
Slika 9.15: Rezultat meritve z merilno sondo LF-B3 in mojim sistemom pri
frekvenci 30 MHz
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Če primerjamo ti dve sliki, vidimo, da sta si končna rezultata kar podobna in
sovpadata. Iz tega lahko sklepamo, da merjeno elektronsko vezje pri frekvenci
30 MHz seva motnjo, ki je predvsem posledica magnetnega polja, to pa zato,
ker pri meritvi uporabim sondo, ki je občutljiva predvsem na magnetno polje.
Maksimalna amplituda moči signala pri tej frekvenci, ki jo izmerim z mojim
sistemom, je -75 dBm, kar je, če pretvorim v dBµV, enako 31,99 dBµV, minimalna
amplituda pa -91 dBm, kar je enako 8,49 dBµV. Maksimalna amplituda signala pri
isti frekvenci, ki jo zmerim z Detectusovim sistemom je 76,37 dBµV, minimalna
pa 49,98 dBµV.
Slika 9.16: Rezultat meritve z merilno sondo LF-B3 in Detectusovim sistemom
pri frekvenci 75 MHz
Analiza rezultatov pri frekvenci 75 MHz (slika 9.16 in 9.17).
Če primerjamo ti dve sliki, vidimo, da rezultata pri tej meritvi ne sovpadata.
Poleg povišane amplitude nad tranzistorjem pride še do povišanje amplitude na
ostalih mestih vezja. Najvišja amplituda je v spodnjem delu vezja, kar pa ne sov-
pada z rezultatom dobljenim z Detectusovim sistemom, kjer kot vidimo izmerimo
najvišjo amplitudo nad tranzistorjem. Maksimalna amplituda moči signala pri
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Slika 9.17: Rezultat meritve z merilno sondo LF-B3 in mojim sistemom pri
frekvenci 75 MHz
Izbrana frekvenca [MHz] Detectusov sistem -
izmerjena amplituda
signala [dBµV]




maksimalna amplituda 76,37 31,99
minimalna amplituda 49,98 8,49
75
maksimalna amplituda 59,42 33,49
minimalna amplituda 34,38 18,99
Tabela 9.1: Primerjava rezultatov izmerjenih s sondo LF-B3, pri frekvencah 30
MHz in 75 MHz
tej frekvenci, ki jo izmerim z mojim sistemom, je -73,5 dBm, kar je, če pretvorim
v dBµV, enako 33,49 dBµV, minimalna amplituda pa -88 dBm, kar je enako
18,99 dBµV. Maksimalna amplituda signala pri isti frekvenci, ki jo zmerim z
Detectusovim sistemom je 59,42 dBµV, minimalna pa 34,38 dBµV.
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9.2.2 Meritev s sondo RF-E3
Sonda RF-E3 (slika 9.18) je namenjena merjenju električnega polja, ki seva iz
površine elektronskega vezja. Njena prostorska ločljivost je 8 mm. V kompletu
je na voljo samo ena sonda za merjenje električnega polja.
Slika 9.18: Merilna sonda RF-E3
Slika 9.19: Prescan meritev z merilno sondo RF-E3 in Detectusovim sistemom
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Slika 9.20: Prescan meritev z merilno sondo RF-E3 in mojim sistemom




Moj sistem, je podal nekoliko drugačne vrednosti frekvenc, kjer naj bi bli maksi-
mumi, zato sem naredil podrobne meritve pri frekvencama, ki so bile dovolj blizu
izbranima frekvencama v zgornjem primeru. To so:
• 46 MHz
• 131 MHz
Med sabo bom primerjal rezultate med frekvencama 41 MHz in 46 MHz, ter 130
MHz in 131 MHz. Vsi podatki o amplitudah pri izbranih frekvencah so zbrani v
tabeli 9.1.
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Analiza rezultatov za frekvenci 41 MHz in 46 MHz (sliki 9.21 in 9.22).
Slika 9.21: Rezultat meritve z merilno sondo RF-E3in Detectusovim sistemom
pri frekvenci 41 MHz
Slika 9.22: Rezultat meritve z merilno sondo RF-E3 in mojim sistemom pri
frekvenci 46 MHz
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Če primerjamo ti dve sliki, vidimo, da sta si končna rezultata kar podobna in sov-
padata. V obeh primerih pride do povečane amplitude signala pod tranzistorjem.
Maksimalna amplituda moči signala pri tej frekvenci, ki jo izmerim z mojim sis-
temom, je -64 dBm, kar je, če pretvorim v dBµV, enako 42,99 dBµV, minimalna
amplituda pa -99,5 dBm, kar je enako 7,49 dBµV. Maksimalna amplituda signala
pri isti frekvenci, ki jo zmerim z Detectusovim sistemom, je 60 dBµV, minimalna
pa 50,32 dBµV.
Analiza rezultatov za frekvenci 130 MHz in 131 MHz (sliki 9.23 in
9.24).
Slika 9.23: Rezultat meritve z merilno sondo RF-E3 in Detectusovim sistemom
pri frekvenci 130 MHz
Rezultata pri tej meritvi ne sovpadata. Pri meritvi z mojim sistemom, sem pri
frekvenci 131 MHz glede na sliko dobil povečano moč sevalne motnje, nad tranzis-
torjem in pa v desnem delu elektronskega vezja, ob visokonapetostnih linijah.
Medtem sem pri meritvi na Detectusovem sistemu, pri frekvenci 130 MHz, dobil
lokacijo povečane sevalne motnje, enako kot v prejšnem primeru, pod tranzistor-
jem. Maksimalna amplituda moči signala pri tej frekvenci, ki jo izmerim z mojim
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Slika 9.24: Rezultat meritve z merilno sondo RF-E3 in mojim sistemom pri
frekvenci 131 MHz
sistemom, je -83,5 dBm, kar je, če pretvorim v dBµV, enako 23,49 dBµV, min-
imalna amplituda pa -97 dBm, kar je enako 9,99 dBµV. Maksimalna amplituda
signala pri isti frekvenci, ki jo zmerim z Detectusovim sistemom, je 48,79 dBµV,
minimalna pa 38,84 dBµV.
Izbrana frekvenca [MHz] Detectusov sistem -
izmerjena amplituda
signala [dBµV]




maksimalna amplituda 60 42,99
minimalna amplituda 50,32 7,49
130 (131)
maksimalna amplituda 48,79 23,49
minimalna amplituda 38,84 9,99
Tabela 9.2: Primerjava rezultatov izmerjenih s sondo LF-B3, pri frekvencah 41
(46) MHz in 130 (131) MHz
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9.3 Interpretacija rezultatov
Razlogov za neujemanje meritev med sabo je po mojem mnenju več:
1. Izvajanje meritev v prostoru dovzetnem za zunanje motnje
2. Neizrazita elektromagnetna motnja, ki jo oddaja elektronsko vezje
3. Uporaba nekoliko slabšega spektralnega analizatorja
Pri izvajanju meritev v odprtem prostoru, lahko na meritev bistveno vplivajo
elektromagnetne motnje iz okolja (mobilno omrežje, radijski signal, DVB-T sig-
nal, itd.). Da se bi temu izognili, bi bilo potrebno meritve izvajati v eni izmed
sob, ki so namenjene meritvam EMC. To sta pol-gluha ali gluha soba, saj nji-
hova konstrukcija preprečuje vdor neželenih motenj iz okolja. To je še posebej
pomembno takrat, ko elektronsko vezje oddaja elektromagnetne motnje nizkih
amplitud, katere presežejo elektromagnetne motnje iz okolja. Sevalna motnja, ki
jo povzroča elektronsko vezje je v bistvu potopljena v elektromagnetno motnjo
iz okolja. Če primerjamo med seboj spektra, ki ga dobimo pri pre-scan meritvi
(s sondo LF-B3) (slika 9.13), in spekter, ki ga dobimo, če na vhod spektralnega
analizatorja povežemo samo vodnik (slika 9.25) določene dolžine (okoli 30 cm),
ki služi kot antena, vidimo, da sta spektra dokaj podobna. V obeh spektrih je
izrazito prisoten radijski signal ter signal mobilnega omrežja.
Stabilnost uporabljenega spektralnega analizatorja po frekvenci je dobra,
medtem ko je stabilnost po amplitudi nizka. To se še posebej zazna ob uporabi
vhodne ojačevalne stopnje. Z uporabo profesionalnega spektralnega analizatorja,
bi se izognil mnogim nevšečnostim, ki sem jih zasledil ob uporabi uporabljenega
spektralnega analizatorja, pa tudi meritve bi bile bolj ponovljive in zanesljive.
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Slika 9.25: Frekvenčni spekter prostora v katerem sem izvajal meritev
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10 ZAKLJUČEK
Pri testiranju elektromagnetne skladnosti naprave/elektronskega vezja v daljnem
polju, točno izmerimo njeno izsevano energijo. Na žalost pa ne dobimo informa-
cije, kateri del naprave/elektronskega vezja to motnjo povzroča. To nam omogoča
tehnika meritve v bližnjem polju, ki nam služi za lociranje problemov EMI. Ob-
stoječi sistemi za avtomatizirano meritev v bližnjem polju so dragi, predvsem,
ker gre za specifično merilno opremo, njihova uporaba pa nam prikrajša mar-
sikatero uro pri iskanju napake oziroma izvora povišane stopnje sevanja. Mnoga
manjša podjetja ali posameznik si takega sistema ne morejo privoščiti, kar nas je
vzpodbudilo v izdelavo merilnega sistema, ki bi si ga lahko naredil/sestavil vsak
posameznik.
Z uporabo COTS (angl. commercial of the shelf ) produktov in minimalnim
denarnim vložkom nam je uspela zasnova, ter izdelava sistema za avtomatizirano
izvajanje meritev v bližnjem polju. Tak sistem nam na koncu nariše 2D graf
porazdelitve elektromagnetnega polja za eno ali več motilnih frekvenc. Polje je
v neposredni okolici naprave/elektronskega vezja lahko dominantno magnetno
ali električno, zato pri skeniranju uporabimo vedno obe vrsti sond (električno,
magnetno), da vidimo naravo izsevane motnje.
Rezultati, dobljeni z meritvijo v bližnjem polju, so relativni, vendar te lahko
primerjamo z absolutnimi rezultati v daljnem polju. Faktor, ki ga dobimo med
tema dvema meritvama, pa lahko upoštevamo pri vseh nadaljnjih meritvah, saj




Razviti sistem je dobra popotnica za nadaljnje raziskovanje ter izboljšave,
ki so potrebne za bolj zanesljivo delovanje in boljšo uporabniško izkušnjo. V
nadaljnjem razvoju skenerja bi bilo potrebno razmisliti o zamenjavi spektralnega
analizatorja, napisati driver LabVIEW za družino spektralnih analizatorjev RF
Explorer, kajti s tem se znebimo uporabe MiŠKo-ta/Arduina, optimizirati pro-
gram LabVIEW, da bi meritve vršile hitreje in razmisliti o dodajanju tretje osi
(z-osi), ki bi nam omogočala avtomatsko nastavitev višine sonde nad vezje, ter s
tem bolj natančne rezultate.
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